
Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikálńı fakulta
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pruh̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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4.1 Stav řidiče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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7 Závěr 38
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of the program, which means the way of representation of the road network,
the parts it is constituted of, what parameters of simulation are available
to input and finally how to interpret data collected during simulation. The
second part depicts one of the available simulation algorithms. It considers
procession of traffic events, how the driver maintains safe distance behind
the vehicle in front of him, his strategy in crossroads, what facts make him
go and stop and eventually what are the reasons for changing lane.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Simulace

Simulačńı modelováńı je technika použ́ıvaná k analýze chováńı složitých
dynamických systémů, které neńı možné popsat analytickými prostředky.
Systém se skládá z množstv́ı komponent, entit, mezi nimiž docháźı k inter-
akci.

Doprava se může podle [6] vńımat jako komplexńı dynamický systém. Vytvá-
řeńı makromodel̊u je jeden z nejběžněǰśıch př́ıstup̊u k modelováńı takovýchto
velkých celk̊u. Makromodely se ř́ıd́ı př́ıstupem ”shora dol̊u” a zaměřuj́ı
se pouze na viditelné chováńı systému. Toto chováńı se snaž́ı nadefino-
vat a zpětně vytvářet na základě úhrnných parametr̊u. V př́ıpadě dopravy
jsou modely vetšinou odvozeny z dynamiky tekutin, kde úhrnné parame-
try představuj́ı předpokládaný objem dopravy a pr̊uměrnou rychlost na do-
pravńıch tepnách silničńı śıtě.

Simulace založené na makromodelech maj́ı výhodu poměrně krátké doby
výpočtu, kde hlavńı zátěž výpočtu vycháźı pouze z úhrnných parametr̊u
systému. Makroskopické modely jsou užitečné v př́ıpadech, kdy postač́ı hrubý
odhad prvk̊u simulačńıho modelu jako je např́ıklad integrovaný varovný
systém. Avšak většina aspekt̊u komplexńıch systémů je velice nelineárńı,
a tedy jsou silně citlivé na počátečńı podmı́nky. Dokonce minimálńı změna
těchto podmı́nek může mı́t libovolně velký dopad na celkové chováńı mo-
delu. Výsledek simulace je sṕı̌se hrubý odhad chováńı systému. Věrohodné
výsledky jsou pouze za ideálńıch podmı́nek.

Alternativńı př́ıstup, který potenciálně dokáže dát věrohodněǰśı výsledky
simulace, je mikromodelováńı. Je to př́ıstup ”zdola nahoru”, kde se na kom-
plexńı systém nahĺıž́ı jako na velkou množinu malých spolukomunikuj́ıćıch
komponent. Hlavńı zřetel se klade na jednotlivé komponenty, jejich lokálńı
pozici a podmı́nky, na základě kterých se odvod́ı jejich chováńı. V př́ıpadě
dopravy se zřetel klade na chováńı řidič̊u, jejich j́ızdu za jiným vozidlem
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nebo postup při změně j́ızdńıho pruhu.

Problém mikrosimulace jsou jej́ı výpočetńı nároky a ceny vývoje softwaru.
Mikrosimulace běž́ı na velmi detailńı úrovni s t́ım, že se muśı zpracovat
chováńı každé entity systému. T́ım pádem docháźı k velmi intenzivńım vý-
počt̊um a nárok̊um na rychlost procesoru.

1.2 Ćıl projektu

Ćılem projektu je vytvořit program, který bude umožňovat vytvořit si vlastńı
silničńı śıt’, kterou bude možné parametrizovat očekávanou hustotou do-
pravy, očekávaným pr̊utokem provozu křižovatkou v jednotlivých směrech
a daľśımi vlastnostmi. Tuto śıt’ bude možné testovat na zvoleném modulu
chováńı řidiče za účelem naměřit statistická data, která budou vypov́ıdat
o schopnosti vozovky poskytnout potřebné kapacity.

1.3 Struktura práce

Následuj́ıćı kapitola popisuje obecné vlastnosti komponent programu a jejich
provázanost. Třet́ı kapitola bĺıže rozeb́ırá stavbu jednotlivých část́ı programu
a jaké každá z nich plńı úkoly. Čtvrtá kapitola nab́ıźı pohled do implementace
modulu řidiče. Pátá kapitola shrnuje celkovou podobu projektu a nastiňuje
potenciál jeho daľśıho rozš́ı̌reńı. Šestá kapitola srovnává projekt s jinou praćı,
která řeš́ı podobnou problematiku. Závěr pak obsahuje rekapitulaci projektu
a jeho využit́ı.
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Kapitola 2

Obecný popis komponent
simulace

Program se skládá z části simulačńı, jej́ıž hlavńı činnost́ı je obsluha simu-
lace, a z části prezentačńı, která představuje grafické rozhrańı pro uživatele.
Kapitola se věnuje popisu komponent simulačńı části z hlediska jejich role
v programu a obecného fungováńı. Jejich rozčleněńı se oṕırá o navržeńı po-
dobné struktury popsané v [4].

2.1 Silničńı śıt’

Silničńı śıt’ se skládá z křižovatek, které jsou mezi sebou propojené silničńımi
koridory. Konce koridor̊u, které nevedou do křižovatky, jsou mı́sta, kde se
do śıtě generuj́ı nová vozidla a odkud vozidla ze śıtě vyj́ıžd́ı.

2.2 Silničńı koridor

V Každém silničńım koridoru se provoz může ub́ırat jedńım nebo dvěma
opačnými směry. Skládaj́ı se z navzájem rovnoběžných j́ızdńıch pruh̊u. Pro
každý j́ızdńı pruh plat́ı, že jeho pravý sousedńı pruh nemůže být opačného
směru než je pruh samotný. Počet j́ızdńıch pruh̊u se může v koridoru a jeho
jednotlivých směrech měnit. Pokud jeden ze směr̊u koridoru úst́ı do křižo-
vatky, má informace o pod́ılu toku provozu do každého jednotlivého směru,
kterým lze z něj na křižovatce jet. Vozidla jezd́ı v nastaveném směru silničńıho
koridoru.

2.3 J́ızdńı pruh

J́ızdńı pruh se skládá z tzv. úsek̊u j́ızdńıho pruhu. Vozidla jedoućı v jeho
oblasti se pohybuj́ı pouze po jeho středu a nemaj́ı možnost manévrovat ze
strany na stranu. Pro vozidla a jejich řidiče jsou v pruhu nachystány dopravńı
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informace, v́ıce v sekci 2.7. Pokud j́ızdńı pruh úst́ı do křižovatky, obsahuje
informace o směrech, do kterých lze z něj na křižovatce jet.

2.4 Úsek j́ızdńıho pruhu

Úsek j́ızdńıho pruhu je základńı stavebńı kámen j́ızdńıho pruhu. Jeho oblast
pokrývá obdelńık, jej́ımž středem procháźı úsečka představuj́ıćı kolejnici, po
které jezd́ı vozidla. Je provázán s úsekem, na který navazuje a který navazuje
na něj. Takto propojená posloupnost tvoř́ı j́ızdńı pruh.

2.5 Křižovatka

Křižovatka je tvořena třemi nebo čtyřmi vstupńımi silničńımi koridory. Roz-
vržeńı přednosti v j́ızdě je imlicitně nastaveno na přednost vozidel jedoućıch
zprava a protijedoućıch vozidel. Explicitně lze nastavit která dvojice vstu-
pńıch koridor̊u bude mı́t přednost v j́ızdě.

Křižovatka má na starost propojeńı jednotlivých j́ızdńıch pruh̊u respektive
koridor̊u úst́ıćıch do křižovatky. Propojeńı se provád́ı následuj́ıćım zp̊usobem.
Zvoĺı se silničńı koridor a směr (doleva, rovně, doprava), kterým je třeba vy-
tvořit propojojeńı. Najde se silničńı koridor, který se v tomto směru od
zvoleného koridoru nacháźı. Poté zbývá vźıt množinu j́ızdńıch pruh̊u, které
vedou do křižovatky zvoleného silničńıho koridoru a lze z nich jet do zvo-
leného směru, a propojit je s j́ızdńımi pruhy vedoućıch z křižovatky výše
nalezeného silničńıho koridoru.

Postup propojeńı pruh̊u je zprava doleva. Pokud je v́ıce vstupńıch než výstu-
pńıch j́ızdńıch pruh̊u, zbývaj́ıćı se propoj́ı s nejlevěǰśım výstupńım j́ızdńım
pruhem.

2.6 Algoritmus propojeńı dvou j́ızdńıch

pruh̊u

Algoritmus rozlǐsuje tři r̊uzné konfigurace pozice výstupńıho a vstupńıho
j́ızdńıho pruhu.

1. V prvńım př́ıpadě (obr. č. 2.1) existuje kružnice, k ńıž je posledńı úsek
výstupńıho j́ızdńıho pruhu tečnou v jeho koncovém bodě a podobně
je k ńı prvńı úsek vstupńıho j́ızdńıho pruhu tečnou v jeho počátečńım
bodě (obr. č. 2.2). Pokud se po kružnici vydáme z výstupńıho pruhu ve
směru, kterým se úsek na kružnici napojuje, doraźıme k výstupńımu
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pruhu ze směru, z kterého se z kružnice odpojuje. Výsledný pruh je
pak na obr. č. 2.3.

Obrázek 2.1: Vstupńı pozice j́ızdńıch pruh̊u konfigurace č. 1.

Obrázek 2.2: Propojeńı pomoćı kružnice.

Obrázek 2.3: Výsledný propojený j́ızdńı pruh.
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2. Druhá konfigurace (Obr. č. 2.4) vycháźı z toho, že bud’ vstupńı nebo
výstupńı j́ızdńı pruh se dá prodloužit tak, aby se problém převedl na
konfiguraci č. 1 (Obr. č. 2.5).

Obrázek 2.4: Vstupńı pozice j́ızdńıch pruh̊u konfigurace č. 2.

Obrázek 2.5: Prodloužeńı vstupńıho j́ızdńıho pruhu.

3. Třet́ı konfigurace (Obr. č. 2.6) je doplňkem konfigurace č. 2. Řešeńı
spoč́ıvá v převedeńı situace na konfiguraci č. 2. Nejprve se najde střed
S úsečky definované koncovým bodem výstupńıho j́ızdńıho pruhu a po-
čátečńım bodem vstupńıho j́ızdńıho pruhu (Obr. č. 2.7). Vytvoř́ı se
kružnice procházej́ıćı bodem S, k ńıž je tečna posledńı úsek výstupńıho
j́ızdńıho pruhu v jeho koncovém bodě. Podobně se vytvoř́ı kružnice ze
strany vstupńıho j́ızdńıho pruhu (Obr. č. 2.8). Následuje vytvořeńı
tečen t1 a t2 k právě vytvořeným kružnićım v bodě S (Obr. č. 2.9).
Nyńı zbývá vytvořit nový j́ızdńı pruh (Obr. 2.11, 2.12) procházej́ıćı
bodem S, jehož směr bude definován směrnićı osy tečen (Obr. č. 2.10)
t1 a t2 tak, aby konfigurace výstupńıho a nového pruhu vyhovovala
konfiguraci č. 2 stejně jako konfigurace nového a vstupńıho j́ızdńıho
pruhu. Pruhy vytvořené pomoćı algoritmu popsaném v konfiguraci č. 2
se pak spoj́ı a vytvoř́ı spojnici mezi výstupńım a vstupńım j́ızdńım
pruhem.
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Obrázek 2.6: Vstupńı pozice j́ızdńıch pruh̊u konfigurace č. 3.

Obrázek 2.7: Střed úsečky propojuj́ıćı j́ızdńı pruhy.

Obrázek 2.8: Pomocné kružnice.

Obrázek 2.9: Tečny ke kružnićım procházej́ıćı bodem S.
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Obrázek 2.10: Osa k tečnám t1, t2.

Obrázek 2.11: Nový výstupńı j́ızdńı pruh.

Obrázek 2.12: Nový vstupńı j́ızdńı pruh.
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2.7 Dopravńı informace

Dopravńı informace poskytuj́ı vozidl̊um a jejich řidič̊um informace týkaj́ıćı
se vlastnost́ı bud’ celé vozovky nebo pouze konkrétńıho j́ızdńıho pruhu, ve
kterém se právě nacházej́ı. Informace jsou uloženy v jednotlivých j́ızdńıch
pruźıch a jejich pozice je definovaná vzdálenost́ı od začátku tohoto pruhu.
Následuje výčet několika nejd̊uležitěǰśıch dopravńıch informaćı:

”Směry j́ızdńıch pruh̊u před křižovatkou” informuje o počtu j́ızdńıch
pruh̊u před křižovatkou a jakými směry se z nich dá křižovatkou jet.

”Hranice křižovatky” informuje o rozhrańı křižovatky a silničńıho kori-
doru.

”J́ızdńı pruhy v křižovatce” informuje o j́ızdńıch pruźıch v křižovatce,
ze kterých si řidič může vybrat kterým pojede.

”Pr̊useč́ıky s j́ızdńımi pruhy” informuje o množině pr̊useč́ık̊u j́ızdńıho
pruhu, ve kterém se informace nacháźı, s ostatńımi j́ızdńımi pruhy
v křižovatce.

”Zatáčka” informuje o zatáčce a jej́ım poloměru.

”Konec zatáčky” informuje o konci zatáčky.

”Změna počtu j́ızdńıch pruh̊u” informuje o změně počtu j́ızdńıch pruh̊u
j́ızdńıho koridoru, v kterém se informace nacháźı.

2.8 Vozidlo

Vozidla jsou předmětem ovládáńı řidič̊u. Jejich technické parametry, mezi
které patř́ı např. součinitel smykového třeńı se suchým asfaltem, maj́ı pouze
informačńı charakter pro řidiče, kteř́ı maj́ı možnost si volit rychlost a zrych-
leńı libovolně. Během simulace jejich primárńı úkol je sb́ırat dopravńı infor-
mace, aktualizovat kontext okolńıho postřed́ı a o změnách pravidelně infor-
movat řidiče.

2.9 Řidič

Řidiči reprezentuj́ı umělou inteligenci, která ř́ıd́ı vozidla. Jsou schopni při-
j́ımat zprávy dopravńıho provozu a informace týkaj́ıćı se změn prostřed́ı, ve
kterém se jejich vozidlo nacháźı.
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Kapitola 3

Struktura implementace

3.1 Úsek j́ızdńıho pruhu

Úsek j́ızdńıho pruhu je definován dvěma body v rovině, mezi kterými se
vytvoř́ı úsečka reprezentuj́ıćı kolejnici j́ızdńıho pruhu. Tato úsečka procháźı
středem obdelńıku, který pokrývá oblast úseku a jehož š́ı̌rka je 3.25m. Š́ı̌rka
byla zvolena na základě doporučeńı v návrhu silničńı śıtě v Olomouckém
kraji popsaném v [7].

Úseky se děĺı na dva druhy podle toho, jestli jsou součást́ı zatáčky či ni-
koli. Pokud je úsek součást́ı zatáčky, obsahuje v sobě dodatečné informace
ohledně pozice středu kružnice, na jej́ıž části je zatáčka definovaná. Úsek
má s obvodem kružnice společný sv̊uj koncový a počátečńı bod. Na začátku
každé posloupnosti úsek̊u pruhu v zatáčce je dopravńı informace referuj́ıćı
o zatáčce. Př́ımka procházej́ıćı středem kružnice zatáčky a počátečńım bo-
dem úseku zatáčky sv́ırá s př́ımkou procházej́ıćı středem kružnice zatáčky
a koncovým bodem úseku úhel 15 stupň̊u.

3.2 J́ızdńı pruh

Jak již bylo zmı́něno v předešlé kapitole, j́ızdńı pruh tvoř́ı posloupnost
vzájemně propojených úsek̊u j́ızdńıho pruhu. Každý úsek je oč́ıslovaný svým
pořadovým č́ıslem v posloupnosti. Oč́ıslováńı je vzestupné, nebo sestupné.
Podle toho se určuje směr j́ızdńıho pruhu v rámci jednoho silničńıho kori-
doru.

J́ızdńı pruh má na starost správu nad vozidly, které se v něm pohybuj́ı.
Ukládá si jejich reference ve stromové struktuře setř́ıděné podle jejich vzdá-
lenosti od začátku tohoto pruhu za účelem snadného vyhledáváńı relativńı
pozice mezi vozidly.

J́ızdńı pruh v sobě obsahuje dopravńı informace určené pro vozidla, která
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j́ım proj́ıžděj́ı. Informace jsou uložené setř́ıděně ve spojovém seznamu podle
vzdálenosti jejich pozice od začátku tohoto pruhu. Vozidlo si při každém
zařazeńı do pruhu od něj vyžádá iterátor na prvńı dopravńı informaci, která
se před ńım nacháźı.

Pozice j́ızdńıho pruhu v silničńım koridoru je definovaná jeho pořad́ım v po-
sloupnosti soused́ıćıch pruh̊u stejného směru. Pořad́ı zač́ıná na hodnotě 0 a
je vzestupné zleva doprava.

Pokud je pruh obsažen v silničńım koridoru, který je svázán s jinými sil-
ničńımi koridory, j́ızdńı pruh je provázán s j́ızdńımi pruhy těchto koridor̊u,
jejichž pořad́ı je stejné jako pořad́ı samotného pruhu.

Pokud j́ızdńı pruh úst́ı do křižovatky, informace ohledně množiny směr̊u,
do kterých lze z něj jet, je uložena v datovém typu integer, kde každý směr
je reprezentován bitem. Pokud bit obsahuje 1, lze t́ımto směrem z pruhu do
křižovatky jet. V opačném př́ıpadě obsahuje 0.

3.3 Silničńı koridor

Silničńı koridor obsahuje pro oba směry spojový seznam j́ızdńıch pruh̊u.
Pruhy jsou v seznamech setř́ıděny podle jejich pořad́ı od středu vozovky
směrem doprava.

Pokud se některý směr skládá pouze z j́ızdńıch pruh̊u, které na žádné jiné
pruhy nenavazuj́ı, silničńı koridor má za úkol do těchto pruh̊u generovat
vozidla. Aby se doćılilo toho, že se vozidla nebudou generovat v přesných
intervalech za sebou, vytvoř́ıme si časový interval, v kterém náhodně vybe-
rem přesný časový bod, v němž vozidlo vygenerujeme a zajist́ıme, aby se
v tomto intervalu už žádné jiné vozidlo nevygenerovalo. Hodnota

tinterval =
60.0

n
;

označuje délku intervalu, v rámci kterého se může vygenerovat vozidlo, kde
n je počet vygenerovaných vozidel za minutu. Hodnota

t = random generator.nextDouble(tinterval − tm);

pak udává přesný časový bod v tomto intervalu, v kterém se má vozidlo vy-
generovat, kde tm je minimálńı doba, která muśı uplynout mezi generováńım
dvou vozidel.

Pokud vozovka vede do křižovatky, informace o pod́ılu toku provozu do jed-
notlivých směr̊u jsou uloženy v poli reprezentuj́ıćı distribučńı funkci náhodné
veličiny pod́ıl̊u toku provozu. Při výběru náhodného směru v křižovatce se
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použije kvantilová funkce, která najde index v tomto poli a t́ım i směr, který
je s t́ımto prvkem v poli spojený.

Během simulace má vozovka za úkol přenášet informace mezi řidiči. Např.
pokud nějaké vozidlo zapne blinkr, vozovka se postará o to, aby se informace
o události dostala k řidiči, pro kterého je událost relevantńı.

3.4 Křižovatka

Křižovatka plńı sv̊uj hlavńı úkol před začátkem simulace. Vytvoř́ı j́ızdńı
pruhy propojuj́ıćı silničńı koridory a ulož́ı si je do stromové mapy zobrazuj́ıćı
množinu trojic (zdrojový silničńı koridor, zdrojový j́ızdńı pruh, směr) na
množinu seznamů j́ızdńıch pruh̊u v křižovatce výcházej́ıćıch ze silničńıho ko-
ridoru a j́ızdńıho pruhu ve směru uložených v trojici. Poté následuje vložeńı
nezbytných dopravńıch informaćı do vytvořených j́ızdńıch pruh̊u.

Aby řidiči věděli o mı́stech, kde se jejich dráha v křižovatce kř́ıž́ı s dráhou
jiných vozidel, je třeba označit mı́sta, kde se nacháźı pr̊useč́ıky jejich j́ızdńıho
pruhu v křižovatce s ostatńımi j́ızdńımi pruhy a vytyčit jejich délky.

Algoritmus nalezeńı vzdálenosti k začátku pr̊useč́ıku dvou j́ızdńıch
pruh̊u:

Kolem každého úseku obou j́ızdńıch pruh̊u se vytvoř́ı ohraničeńı vyme-
zuj́ıćı jeho oblast. Hranice je po stranách určena dvěmi s kolejnićı rov-
noběžnými př́ımkami, od které má každá vzdálenost rovnou polovině š́ı̌rky
j́ızdńıho pruhu. Horńı resp. dolńı hranice je osa kolejnićı daného úseku
a jeho následuj́ıćıho resp. předcházej́ıćıho úseku. Jakmile je k dispozici toto
ohraničeńı, je triviálńı určit, zda pr̊unik oblast́ı dvou odlǐsných úsek̊u pruhu
je prázdný či nikoli a popř́ıpadě pozici, kde k pr̊uniku docháźı. Následuj́ıćı
algoritmus demonstruje nalezeńı vzdálenosti k pr̊useč́ıku od začátku j́ızdńıho
pruhu.

distance := ∞;
for each usek1 ∈ pruh1 do

for each usek2 ∈ pruh2 do
begin

intersection := getIntersection(usek1, usek2);
if(intersection != NULL)
begin

auxDistance := pruh1.getDistanceTo(usek1) + intersection.distance;
if(auxDistance < distance)

distance := auxDistance;
end

end
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return distance;

Pokud pruh1 a pruh2 nevedou do stejného j́ızdńıho pruhu, po nalezeńı
vzdálenosti k pr̊useč́ıku se pruh obrát́ı a aplikuje se stejný algoritmus. T́ım
źıskáme délku pr̊useč́ıku. T́ımto zp̊usobem se pro každý j́ızdńı pruh v kři-
žovatce nalezne množina všech pr̊useč́ık̊u a jejich délky s ostatńımi pruhy.
Nalezená množina se následně v j́ızdńım pruhu ulož́ı do dopravńı informace.

V následuj́ıćı fázi je třeba označit mı́sta, v kterých se rozcházej́ı j́ızdńı pruhy
vycházej́ıćı ze stejného zdrojového pruhu. Využije se k tomu stejný algo-
ritmus jako v předchoźım odstavci. Vezme se dvojice takových pruh̊u, je-
den z nich se obrát́ı a nalezne se pr̊useč́ık. Rozd́ıl délky obráceného pruhu
a vzdálenosti k pr̊useč́ıku je vzdálenost od začátku tohoto pruhu k mı́stu,
kde se rozcháźı s druhým pruhem z dvojice. Do mı́sta se ohledně tohoto vlož́ı
dopravńı informace pro vozidlo, které bude mı́t za úkol informovat řidiče za
sebou, že opustilo jeho j́ızdńı pruh v křižovatce.

V konečné fázi se na konec každého j́ızdńıho pruhu úst́ıćıho do křižovatky
umı́st́ı dopravńı informace ohledně počtu těchto j́ızdńıch pruh̊u a do jakého
směru lze z každého z nich na křižovatce jet.

3.5 Vozidlo

Mezi technické parametry vozidla patř́ı jeho š́ı̌rka, délka, hmotnost a sou-
činitel smykového třeńı se suchým asfaltem k tomu, aby se dala vypoč́ıtat
jeho maximálńı rychlost v zatáčce o daném poloměru.

Při kontrole dopravńıch informaćı se vozidlo dotáže řidiče na viditelnou
vzdálenost. V rozsahu této vzdálenosti zkontroluje nové dopravńı informace,
informuje o nich řidiče a ulož́ı si je do spojového seznamu a spolu s ńı
i vzdálenost, kterou bude muset urazit, než se k pozici informace dostane.
Pamatovat si pozici informace je pro vozidlo d̊uležité, protože pokud např.
informuje o tom, že v jej́ı pozici docháźı ke sléváńı j́ızdńıch pruh̊u, vozidlo
bude mı́t na starost při pr̊ujezdu touto oblast́ı informovat řidiče v tomto
pruhu o tom, že se do jejich pruhu zařadilo nové vozidlo.

Vozidlo má také na starost aktualizaci kontextu vozidla, z kterého řidič
čerpá informace o svém prostřed́ı. Obsahuje spojové seznamy dopravńıch
informaćı stejného typu a ke každé z nich také vzdálenost, jakou muśı vo-
zidlo urazit, než se k ńı dostane. Kontext tedy poskytuje informace o tom,
jestli je vozidlo v zatáčce, poloměr této zatáčky, kdy konč́ı nebo zač́ıná nová
zatáčka, jak daleko je k nejbližš́ı křižovatce, kterým j́ızdńım pruh̊um a jejich
vozidl̊um je třeba dát přednost a daľśı informace stejného charakteru.

Řidič má možnost ovládat vozidlo přes několik standardńıch funkćı. Patř́ı
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mezi ně zadáńı rychlosti a zrychleńı, zapnut́ı/vypnut́ı blinkru nebo impuls
k přeřazeńı do sousedńıho j́ızdńıho pruhu pod daným úhlem. Vozidlo se pak
stará o předáńı př́ıslušných událost́ı vozidl̊um, pro které jsou tyto události
relevantńı.

3.6 Řidič

Implementace řidiče reprezentuje jeho inteligenci a mı́ru schopnosti řešit si-
tuace v silničńım provozu. Takovou implementaci budeme nazývat modul
chováńı řidiče. Všechny moduly maj́ı společné abstraktńı funkce, které muśı
implementovat, aby moduly mohly být použity k simulaci. Funkce předevš́ım
slouž́ı ke komunikaci vozidla s řidičem. Např. v situaci kdy vozidlo kontroluje
nové dopravńı informace, potřebuje se řidiče zeptat jak daleko vid́ı, aby věděl
do jaké vzdálenosti má kontrolu provést. Jakmile je k dispozici nová infor-
mace, vozidlo potřebuje o ńı předat informace řidiči. Podobně řidič muśı být
schopný přjmout událost silničńıho provozu. Pokud je před vozidlem řidiče
křižovatka, vozidlo se ptá řidiče kterým směrem se má v křižovatce vydat,
aby podle toho mohl dostatečně v předstihu aktualizovat kontext prostřed́ı.
Nakonec hlavńı smyčka programu má u řidiče k dispozici funkci, přes kte-
rou mu oznámı́, že má zareagovat na dopravńı situaci. Tato funkce se volá
v každém kroku simulace.

V projektu jsou naimplementovány tři moduly chováńı řidiče. Jeden z nich
je popsán v kapitole 4. Zbylé dva jsou od něj odvozené.

3.7 Grafické rozhrańı uživatele

Jádrem grafického rozhrańı uživatele je interaktivńı mapa, která je repre-
zentována mř́ıžkou, do které uživatel zasazuje prvky silničńı śıtě. Mř́ıžka
je tvořena čtverečky, do nichž jsou uloženy bližš́ı informace o objektech,
jejichž oblast do čtverečku zasahuje. S jej́ı pomoćı lze snáze naj́ıt objekt,
nad kterým se nacháźı kurzor uživatele. Podle souřadnic kurzoru se urč́ı
čtvereček mř́ızky, nad jehož oblast́ı se kurzor nacháźı, a podle informaćı
v něm uložených se rychle najde objekt, který chce uživatel ovládat.

3.8 Krok simulace

Při každém kroku simulace si nejdř́ıve silničńı koridory aktualizuj́ı statistická
data o provozu a zkontroluj́ı si, zda nemaj́ı vygenerovat do modelu nová
vozidla. Dále všichni řidiči zareaguj́ı na aktuálńı situaci v silničńım provozu
a nakonec se vozidla posunou o vzdálenost podle zadané rychlosti a zrychleńı.
Krok trvá 50ms, aby se pr̊uběh simulace mohl plynule vykreslovat.
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3.9 Vstup a výstup simulace

Simulačńı model, jako vstup aplikace, je uložen v souboru, kde je silničńı
śıt’ spolu s parametry uložena strukturovaně ve formátu xml. Př́ıručka k
ovládáńı grafického rozhrańı, ve kterém lze interaktivně model vytvořit, je
obsažena v přiloženém CD.

Výstup simulace je grafický a textový. Grafický výstup představuje pravi-
delné vykreslováńı pr̊uběhu simulace, v kterém je patrná propustnost silničńı
śıtě. Textový výstup obsahuje statistická data jednotlivých silničńıch kori-
dor̊u pro zvolený modul chováńı řidiče, která mohou být zobrazena v okně
uživatele nebo se mohou uložit spolu se simulačńım modelem do souboru.
Statistická data zahrnuj́ı:

• Hodnota pr̊uměrná rychlost označuje pr̊uměrnou rychlost vozidel v
koridoru od začátku simulace.

• Hodnota aktuálńı pr̊uměrná rychlost označuje aktuálńı pr̊uměrnou
rychlost vozidel v koridoru.

• Hodnota pr̊uměrná doba pr̊ujezdu označuje pr̊uměrnou dobu, kte-
rou trvá vozidl̊um projet koridor.

• Hodnota nejkratš́ı doba pr̊ujezdu označuje nejkratš́ı čas, v kterém
se některému vozidlu simulace podařilo koridorem projet.

• Hodnota nejdeľśı doba pr̊ujezdu označuje nejdeľśı čas, který trval
některému vozidlu simulace koridorem projet.

• Hodnota tok vozidel označuje počet vozidel, který projede koridorem
za minutu.

• Hodnota ucpáno indikuje stav koridoru jestli je ucpaný nebo ne.
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Kapitola 4

Umělá inteligence řidiče
”driver1”

Řidič je implementován jako konečný automat. Kapitola obsahuje informace
týkaj́ıćı se množiny proměnných, jejichž hodnoty definuj́ı stav automatu.
Je zde popsán zp̊usob, jak řidič zpracovává informace a události silničńıho
provozu, které vedou ke změně tohoto stavu. Dále je popsána strategie jak
si udržet bezpečnou vzdálenost za jiným vozidlem, jak se rozhodovat při
pr̊ujezdu křižovatkou a nakonec jaké jsou impulsy k změně j́ızdńıho pruhu.

4.1 Stav řidiče

Stav řidiče je složen z několika proměnných a indikátor̊u. Každý stav obsa-
huje časové kvantum, kterým je jeho platnost omezená a po jehož vypršeńı
je třeba stav řidiče aktualizovat, pokud dř́ıv nepřijde impuls k aktualizaci
z dopravńıho provozu. Impuls může znamenat př́ıchod bud’ dopravńı události
nebo nové dopravńı informace viditelné z pozice řidiče.

Mezi daľśı proměnné patř́ı aktuálńı rychlost a zrychleńı, počátečńı, resp.
konečná rychlost, která reprezentuje rychlost v době kdy se řidič do stavu
přepl, resp. rychlost, která poslouž́ı jako počátečńı rychlost pro následuj́ıćı
stav, pokud k aktualizaci nedojde před vypršeńı časového kvanta. Tyto hod-
noty jsou př́ıtomny hlavně z toho d̊uvodu, že simulace prob́ıhá v diskrétńıch
kroćıch a hodnota aktuálńı rychlosti nemuśı odpov́ıdat rychlosti, do které
se řidič chtěl dostat. Počátečńı rychlost se ukládá z toho d̊uvodu, aby řidič
věděl jakou rychlost má mı́t po uplynut́ı daného časového kvanta. Ze stejného
d̊uvodu je také obsažena doba, jakou už řidič ve stavu strávil.

Ned́ılnou součást́ı stavu je indikátor toho, jestli se řidič nacháźı v aktuálńım
stavu kv̊uli tomu, že ho omezuje vozidlo před ńım. Tato informace hraje roli
v př́ıpadech, kdy např́ıklad řidič obdrž́ı událost, že vozidlo před ńım zrych-
luje. Pokud je indikátor nastaven na true, je třeba zvážit, jestli neńı třeba
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aktualizovat stav. Pokud je indikátor nastaven na false, tato událost je pro
řidiče nepodstatná. Dı́ky tomu se předcháźı zbytečné aktualizaci stavu.

Daľśı indikátory informuj́ı o tom, zda řidič nechává z levého nebo pravého
sousedńıho j́ızdńıho pruhu jiné vozidlo se před něj přeřadit či nikoli. Infor-
mace je d̊uležitá v př́ıpadech, kdy řidič obdrž́ı dopravńı událost o tom, že
vozidlo nalevo či napravo od něj vyplo blinkr. Pokud jsou indikátory nasta-
veny na true, je třeba zvážit aktualizaci stavu.

Pokud se řidič snaž́ı změnit pruh, je třeba si pamatovat jeho d̊uvod. Vezměme
př́ıpad kdy řidič chce předjet vozidlo před ńım pro jeho pomalou j́ızdu. Po-
kud vozidlo začne zrychlovat, je třeba tento úmysl přehodnotit.

4.2 Zpracováńı událost́ı

Podle [2] je reakčńı doba řidič̊u zhruba 1 sekunda. Řidič si proto událost
vlož́ı do seznamu událost́ı seřazeného podle okamžiku jejich př́ıchodu a ke
každé si pamatuje dobu, která muśı uplynout do jej́ıho zpracováńı. Tato
doba se aktualizuje v každém kroku simulace.

4.3 Definice rychlosti volného toku

Rychlost volného toku je konstantńı rychlost, kterou si řidič zvoĺı pro p̊ujezd
úseku vozovky s danými parametry aniž by byl omezen jinými vozidly.
V daľśım textu se bude pojem vyskytovat pod zkratkou RVT.

4.4 Určeńı rychlosti volného toku

Jak již napov́ıdá definice, k určeńı této rychlosti je třeba znát parametry
vozovky.

Patř́ı k nim maximálńı povolená rychlost, která je implicitně nastavena na
50 km/h. Pokud by byla zvolena jiná maximálńı rychlost, jej́ı hodnota bude
k dispozici z kontextu vozidla. Řidič obsahuje koeficient překročeńı rychlosti,
který reprezentuje jeho disciplinovanost v̊uči předpis̊um. Při jeho vynásobeńı
maximálńı povolenou rychlost́ı dostaneme rychlost volného toku. Hodnota
tohoto koeficientu je nastavena na hodnotu 1.5, čili při maximálńı povolené
rychlosti 50 km/h hodnota rychlosti volného toku bude 75 km/h.

V př́ıpadě že se vozidlo nacháźı v zatáčce, je třeba brát v úvahu poloměr této
zatáčky. Dı́ky znalosti hmotnosti vozidla a koeficientu smykového třeńı pne-
umatik se suchým asfaltem, je možné vypoč́ıtat maximálńı rychlost, kterou
vozidlo může jet v zatáčce o daném poloměru.
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vmax =
√

rgf

r ... poloměr zatáčky
g ... gravitačńı zrychleńı
f ... součinitel smykového třeńı

Řidič obsahuje koeficient přiměřené odstředivé śıly, který se pohybuje v in-
tervalu (0,1). Při jeho vynásobeńı s rychlost́ı vmax dostaneme velikost rych-
losti volného toku v této zatáčce.

Výsledná rychlost volného toku se vypoč́ıtá jako minimum všech jednot-
livých rychlost́ı tohoto charakteru vypoč́ıtaných na základě jednotlivých pa-
rametr̊u vozovky.

4.5 Určeńı zrychleńı a zpomaleńı

Na základě statistických měřeńı podle [1] má řidič hodnotu pr̊uměrného
zrychleńı a zpomaleńı z dané počátečńı a koncové rychlosti pevně dáno.
Zrychleńı byla měřena z rychlosti 0 km/h na každý násobek rychlosti 10 km/h
až do rychlosti 100 km/h. Podobně zpomaleńı byla měřena z každého násobku
rychlosti 10 km/h od rychlosti 100 km/h na rychlost 0 km/h. Pokud chce
řidič např. zrychleńı z rychlosti 35 km/h na rychlost 70 km/h, vezme si
zrychleńı z rychlosti 0 na (70-35) km/h zaokrouhleno vždy na nejvyšš́ı nižš́ı
násobek rychlosti 10 km/h.

4.6 Bezpečná vzdálenost za vozidlem

Bezpečná vzdálenost, kterou si řidič udržuje za vozidlem, je předevš́ım závislá
na jeho rychlosti. Vzdálenost se v tomto př́ıpadě nebude měřit v metrech,
ale v sekundách. BESIP doporučuje udržovat vzdálenost za vozidly 2 s
předevš́ım na dálnićıch a rychlostńıch silnićıch. Řidiči maj́ı nastavenou tuto
hodnotu na dobu 1.5 s. Vzdálenost mezi vozidly při rychlosti 72 km/h pak
bude 30 m.

4.7 Vliv vyhĺıdky na oblast s odlǐsnou rych-

lost́ı volného toku na stav řidiče

Pokud se před řidičem objev́ı oblast s odlǐsnou RVT, je třeba, aby přizp̊usobil
svoji j́ızdu takovým zp̊usobem, aby do této oblasti vjel maximálně touto
rychlost́ı.

23



Pokud je hodnota rychlosti větš́ı než RVT v oblasti aktuálńı pozice vozi-
dla, je třeba zajistit, aby došlo k aktualizaci stavu řidiče v okamžiku kdy se
do této oblasti dostane, aby mohl zač́ıt zrychlovat na RVT v této oblasti.
Vyřešeńım následuj́ıćı kvadratické rovnice dostaneme dobu, za kterou se tam
řidič dostane za předpokladu že nebude měnit stav.

a

2
t2 + v0t− d = 0

a ... aktuálńı zrychleńı řidiče
v0 ... aktuálńı rychlost řidiče
d ... vzdálenost k oblasti s odlǐsnou RVT

Pokud je výsledna doba kratš́ı než časové kvantum aktuálńıho stavu řidiče,
řidič si zaznamená, že má sv̊uj stav aktualizovat za tuto kratš́ı dobu. V opač-
ném př́ıpadě je výsledek bezvýznamný.

V situaci kdy je hodnota rychlosti menš́ı než RVT v oblasti aktuálńı po-
zice vozidla, je třeba zjistit jak ještě dlouho řidič v aktuálńım stavu může
setrvat než bude potřeba zpomalovat na tutu rychlost popř́ıpadě jestli už
neńı třeba brzdit. Budeme vycházet z následuj́ıćı rovnice:

s1 + s2 = d

s1 ... vzdálenost, kterou vozidlo uraźı ještě v aktuálńım stavu
s2 ... vzdálenost, kterou uraźı během zpomalováńı na RVT nové oblasti
d ... vzdálenost k oblasti s odlǐsnou RVT

Jednotlivé vzdálenosti můžeme vyjádřit pomoćı času, zrychleńı a počátečńı
rychlosti.

a1

2
t21 + v1t1 +

a2

2
t22 + v2t2 = d (4.1)

a1 ... aktuálńı zrychleńı
v1 ... aktuálńı rychlost
a2 ... zrychleńı (< 0), kterým chce řidič zpomalovat na RVT v nové oblasti
v2 ... rychlost, kterou řidič dosáhne v okamžiku přepnut́ı do stavu

zpomalováńı

Přičemž

v2 = v1 + a1t1 (4.2)

t2 =
∆v

a2

=
vRV T − v2

a2

=
vRV T − (v1 + a1t1)

a2

(4.3)
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Po dosazeńı 4.2 a 4.3 do 4.1 dostaneme

a1

2
t21 + v1t1 +

(vRV T − (v1 + a1t1))
2

2a2

+
(v1 + a1t1)(vRV T − (v1 + a1t1))

a2

= d

Po úpravě dostáváme kvadratickou rovnici

t21(a1a2−a2
1)+2t1(v1(a2−a1))+(v1−vRV T )2−2v1(v1−vRV T )−2a2d = 0 (4.4)

Výsledek rovnice 4.4 je doba, kterou může ještě řidič v aktuálńım stavu
strávit než bude potřeba aktualizovat. Pokud je doba kratš́ı než aktuálńı
časové kvantum stavu, řidič si zaznamená, že má sv̊uj stav aktualizovat
za tuto kratš́ı dobu. Pokud je výsledek menš́ı nebo roven nule, je třeba se
přepnout do stavu bržděńı. Hodnota zrychleńı při bržděńı bude

ad =
(v2

RV T − v2
1)

2d
(4.5)

a doba bržděńı bude

td =
vRV T − v1

ad

(4.6)

4.8 Vliv vozidla před řidičem na jeho stav

Pokud řidiči v jeho j́ızdě vad́ı vozidlo před ńım a nemá možnost jej předjet,
má za úkol si udržovat za ńım bezpečnou vzdálenost popsanou v sekci 4.6.
V tomto odd́ılu probereme jakým zp̊usobem se snaž́ı do bezpečné vzdálenost
dostat v r̊uzných situaćıch kdy vozidlo před ńım zrychluje, má konstantńı
rychlost nebo brzd́ı.

Ještě než začneme rozeb́ırat jednotlivé př́ıpady, je třeba zmı́nit pomocnou
techniku, která se použ́ıvá při řešeńı každého př́ıpadu. Rovnice, která popi-
suje v závislosti na čase vzdálenost vozidel A a B takových, že A se nacháźı
před B a jedou ve stejném směru, má tvar

d(t) =
(a2 − a1)

2
t2 + (v2 − v1)t + d0 (4.7)

a1 ... zrychleńı vozidla B
a2 ... zrychleńı vozidla A
v1 ... rychlost vozidla B v čase t = 0
v2 ... rychlost vozidla A v čase t = 0
d0 ... vzdálenost mezi vozidly v čase t = 0
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Důležitou roli hraje okamžik, kdy vzdálenost mezi vozidly je minimálńı.
K výpočtu tohoto časového bodu využijeme derivaci.

d′(t) = (a2 − a1)t + (v2 − v1)

Abychom zjistili extrém, polož́ıme derivaci rovnou nule.

(a2 − a1)t + (v2 − v1) = 0

t = −v2 − v1

a2 − a1

(4.8)

Abychom zjistili, jestli je extrém minimum, najdeme druhou derivaci a na-
jdeme podmı́nky, v kterých je kladná.

d′′(t) = a2 − a1

a2 − a1 > 0

a2 > a1

Jelikož se vždy budeme snažit naj́ıt zrychleńı pro vozidlo B takové, aby ne-
narazilo do vozidla A, nikdy mu nedáme zrychleńı větš́ı než má vozidlo A,
tedy v každém př́ıpadě testováńı zrychleńı pro vozidlo B bude vzdálenost
mezi vozidly v čase extrému minimum.

V každé konfiguraci se budeme snažit navrhnout vhodné zrychleńı pro vo-
zidlo B tak, aby se rozumně dostalo do bezpečné vzdálenosti za vozidlo A.
Pokud navržené zrychleńı bude větš́ı než aktuálńı zrychleńı vozidla B, neńı
třeba se j́ım zabývat a jeho řidič již nebude muset brát ohled na vozidlo A.
Pokud nebude uvedeno jinak, časové kvantum stavu s navrženým zrychleńı
bude vždy tak velké, aby řidič dojel do požadované rychlosti, jej́ıž hodnota
se urč́ı podle chováńı vozidla A. Pokud zrychluje, požadovaná rychlost bude
RVT, pokud má konstantńı rychlost, požadovaná rychlost bude rychlost vo-
zidla a pokud brzd́ı, požadovaná rychlost bude 0 km/h.

Zvoĺıme minimálńı vzdálenost za vozidlem A, kterou nesmı́ vozidlo B při
novém zrychleńı překročit. Tato vzdálenost se urč́ı jako maximum z hodnot
1.5m a poloviny aktuálńı vzdálenosti k vozidlu A. Po navržeńı tohoto zrych-
leńı se muśı zkontrolovat, zda se nenaruš́ı zvolená minimálńı vzdálenost.
Pokud ano, je třeba naj́ıt takové zrychleńı, aby se vozidlo B dostalo k vozi-
dlu A maximálně na tuto vzdálenost. Do rovnice 4.7 dosad́ıme hodnotu 4.8,
polož́ıme ji rovnou minimálńı vzdálenosti a vyjádř́ıme hodnotu a1.

a1 = a2 −
v2 − v1

2(d0 − dmin)

dmin ... minimálńı vzdálenost mezi vozidly A a B
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Časové kvantum stavu nastav́ıme tak, aby k aktualizaci došlo v okamžiku,
kdy se vozidlo dostane do minimálńı vzdálenosti. Pokud nedojde k narušeńı
minimálńı vzdálenosti, vozidlo B si zvoĺı navržené zrychleńı, které poṕı̌seme
v následuj́ıćıch třech logických odstavćıch.

”
Vozidlo přede mnou zrychluje“

V př́ıpadě že vozidlo před řidičem zrychluje, rozčleńıme situaci do dvou
situaćı.

Pokud je vzdálenost mezi vozidly větš́ı než bezpečná vzdálenost podle vozi-
dla B v aktuálńı rychlosti vozidla A a rychlost vozidla B je větš́ı než vozidla
A, zkuśıme brzdit tak, aby se vozidlo B nedostalo k vozidlu A bĺıž než na
bezpečnou vzdálenost. Budeme vycházet z následuj́ıćı rovnice:

(a2 − a1)

2
t2 + (v2 − v1)t + d0 = ct(v2 + a2t) (4.9)

ct ... konstanta doby bezpečné vzdálenosti vozidla B

Všimněme si, že pravá strana rovnice 4.9 reprezentuje bezpečnou vzdálenost
za vozidlem A v závislosti na rostoućı rychlosti vozidla A.

Do 4.9 dosad́ıme 4.8 a vyjádř́ıme a1.

a1 =
−(v2 − v1)

2 + 2cta2(v2 − v1) + 2a2(d− ctv2)

2(d− ctv2)

Pokud by výsledné bržděńı bylo př́ılǐs veliké, za a1 zvoĺıme standardńı bržděńı
z aktuálńı rychlosti B na rychlost 0 km/h a provedeme kontrolu narušeńı
minimálńı vzdálenosti popsané na začátku tohoto odd́ılu.

Nyńı se pod́ıváme na př́ıpad, kdy se vozidlo B nacháźı v bližš́ı vzdálenosti
než bezpečné podle aktuálńı rychlosti vozidla A nebo rychlost vozidla B je
menš́ı než vozidla A. Budeme vycházet z následuj́ıćı rovnice:

(a2 − a1)

2
t2 + (v2 − v1)t + d0 = ctvRV T (4.10)

ct ... konstanta doby bezpečné vzdálenosti vozidla B
vRV T ... aktuálńı rychlost volného toku vozidla B

Opět pravá strana rovnice určuje bezpečnou vzdálenost. Tentokrát se před-
pokládá, že vozidlo A bude zrychlovat do RVT vozidla B v jeho aktuálńı po-
zici. Ćılem je źıskat takové zrychleńı, které nám zajist́ı, že vozidlo B dosáhne
rychlost vRV T v okamžiku kdy se dostane do bezpečné vzdálenosti za vozi-
dlem A v této rychlosti.
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vRV T = v1 + a1t

t =
vRV T − v1

a1

(4.11)

Dosazeńım 4.11 do 4.10 a následnou úpravou dostaneme kvadratickou rov-
nici:

2a2
1(d0−ctvRV T )+a1(vRV T−v1)(2(v2−v1)−(vRV T−v1))+a2(vRV T−v1)

2 = 0
(4.12)

Výsledné zrychleńı a1 vezmeme jako minimum z výsledku rovnice 4.12 a stan-
dardńıho zrychleńı z aktuálńı rychlosti vozidla B na RVT jeho aktuálńı po-
zice, aby vozidlo zbytečně zběsile nezrychlovalo jenom aby se dostalo včas
do bezpečné vzdálenosti vozidla. Pak již jen zbývá zkontrolovat, zda se při
tomto zrychleńı nepřekroč́ı minimálńı vzdálenost.

”
Vozidlo přede mnou má konstantńı rychlost“

Nejprve se zkontroluje, zda neńı vzdálenost mezi vozidly rovna bezpečné
vzdálenosti v rychlosti vozidla A podle řidiče vozidla B. Pokud ano a rozd́ıl
rychlost́ı neńı větš́ı než 5 km/h, řidič vozidla B si nastav́ı svoji rychlost na
hodnotu rychlosti vozidla A, č́ımž si zajist́ı, že vzdálenost mezi nimi se již
nebude měnit do té doby než jeden z nich se rozhodne brzdit nebo zrychlovat.

V opačném př́ıpadě je vzdálenost menš́ı nebo větš́ı než bezpečná vzdálenost
podle řidiče vozidla B.

Pokud je vzdálenost menš́ı, úkolem řidiče vozidla B je dostat se do bezpečné
vzdálenosti. Pokud je rychlost vozidla B menš́ı než rychlost vozidla A, k řešeńı
použijeme rovnici 4.12 s t́ım rozd́ılem, že hodnota a2 = 0 a vRV T = v2. Po
úpravě dostaneme výsledné zrychleńı

a1 = − (v2 − v1)
2

2(d− ctv2)

V př́ıpadě, že rozd́ıl rychlost́ı vozidel je v toleranci 5 km/h, bude potřeba na
chv́ıli zpomalit a pak opět zrychlit tak, aby se vzdálenost vozidel dostala na
hodnotu bezpečné vzdálenosti. Budeme vycházet z následuj́ıćı rovnice:

sA − sB1 − sB2 + d0 = db

sA ... vzdálenost, kterou uraźı vozidlo A během manévru vozidla B
sB1 ... vzdálenost, kterou vozidlo B uraźı při zpomaleńı
sB2 ... vzdálenost, kterou vozidlo B uraźı při následném zrychleńı
d0 ... vzdálenost mezi vozidly na začátku manévru
db ... velikost bezpečné vzdálenosti
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Vzdálenosti lze vyjádřit pomoćı počátečńı rychlosti, zrychleńı a času:

vAt1 + vAt2 − (
aB1

2
t21 + vB1t1)− (

aB2

2
t22 + vB2t2) + d0 = db

vA ... rychlost vozidla A v prvńı a druhé fázi manévru
aB1... zrychleńı vozidla B v prvńı fázi manévru
vB1 ... rychlost vozidla B na začátku prvńı fáze manévru
aB2... zrychleńı vozidla B v druhé fázi manévru
vB2 ... rychlost vozidla B na začátku druhé fáze manévru
t1 ... doba trváńı prvńıho manévru
t2 ... doba trváńı druhého manévru

Zrychleńı aB1, resp. aB2 zvoĺıme jako standardńı zrychleńı z rychlosti 10 km/h
na 0 km/h, resp. z rychlosti 0 km/h na 10 km/h. Nakonec si zvoĺıme pod-
mı́nku, že t1 = t2, čili doba trváńı prvńı fáze manévru bude stejně dlouhá
jako druhá fáze manévru. Po dosazeńı dostáváme kvadratickou rovnici:

t2(−3aB1

2
− aB1

2
) + 2t(vA1 − v1) + d0 − db = 0 (4.13)

Výsledkem rovnice 4.13 je časové kvantum, které má řidič strávit ve stavu
bržděńı zrychleńım aB1.

Nakonec pokud je rychlost vozidla A menš́ı než vozidla B, vozidlo B si zvoĺı
bržděńı o standardńım zrychleńı z rychlosti 10 km/h na rychlost 0 km/h
a daľśı analýzu ponechá na algoritmu, který kontroluje narušeńı minimálńı
vzdálenosti, popsaného na začátku tohoto odd́ılu.

Pokud je vzdálenost mezi vozidly A a B větš́ı než bezpečná vzdálenost podle
řidiče vozidla B, je třeba naj́ıt časové kvantum, během kterého může řidič
v aktuálńım stavu ještě z̊ustat, než se bude muset přepnout do stavu zpo-
malováńı tak, aby se dostal do bezpečné vzdálenosti za vozidlo A, pokud
je rychlost vozidla A menš́ı než rychlost volného toku podle řidiče B v jeho
aktuálńı pozici. Budeme vycházet z následuj́ıćı rovnice:

sA − sB1 − sB2 + d0 = db

sA ... vzdálenost, kterou uraźı vozidlo A během manévru vozidla B
sB1 ... vzdálenost, kterou vozidlo B uraźı ještě v aktuálńım stavu
sB2 ... vzdálenost, kterou vozidlo B uraźı ve fázi zpomalováńı
d0 ... vzdálenost mezi vozidly na začátku manévru
db ... velikost bezpečné vzdálenosti

Vzdálenosti lze opět vyjádřit pomoćı počátečńı rychlosti, zrychleńı a času:

vA(t1+t2)+
aA

2
(t1+t2)

2−(
aB1

2
t21+vB1t1)−(

aB2

2
t22+vB2t2)+d0 = db (4.14)
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vA ... rychlost vozidla A v prvńı a druhé fázi manévru
aA ... zrychleńı vozidla A v prvńı a druhé fázi manévru
aB1... zrychleńı vozidla B v prvńı fázi manévru
vB1 ... rychlost vozidla B na začátku prvńı fáze manévru
aB2... zrychleńı vozidla B při zpomalováńı
vB2 ... rychlost vozidla B na začátku fáze zpomalováńı
t1 ... doba trváńı prvńı fáze manévru
t2 ... doba trváńı zpomaleńı

Přičemž plat́ı

vB2 = vB1 + aB1t1

t2 =
vBf2 − vB2

aB2

(4.15)

vBf2 ... rychlost vozidla B po fázi zpomalováńı

Dosazeńım 4.15 do 4.14 a následnou úpravou dostaneme kvadratickou rov-
nici:

t21(a
2
B1(aA − aB2) + (aA − aB1)(a

2
B2 − 2aB1aB2)) +

2t1((va − vB1)(a
2
B2 − aB1aB2) + ∆vaA(aB2 − aB1)) +

2aB2∆v(vA − vB1) + ∆v2(aA − aB2)− 2a2
B2(db − d0) = 0 (4.16)

∆v = vBf2 − vB1

Výsledek rovnice 4.16 je časové kvantum, které může řidič vozidla B ještě
strávit v aktuálńım stavu než ho bude muset aktualizovat. Pokud výsledek
neńı kladný, je třeba zač́ıt brzdit okamžitě.

”
Vozidlo přede mnou brzd́ı“

V př́ıpadě, že vozidlo před řidičem brzd́ı, řidič předpokládá, že vozidlo bude
brzdit až do zastaveńı. Předpoč́ıtá si vzdálenost, za kterou řidič zastav́ı
a podle toho bude vědět vzdálenost, kterou má sám k dispozici k zastaveńı
za t́ımto vozidlem. Zrychleńı, kterým bude zpomalovat až do fáze zastaveńı,
se urč́ı jako minimum z hodnot standardńıho zpomaleńı z aktuálńı rychlosti
na 0 km/h a zrychleńı určeného vzorečkem 4.5 pro vRV T = 0. Zvolené zrych-
leńı podrob́ıme testu o narušeńı minimálńı vzdálenosti. Pokud minimálńı
vzdálenost nebude narušena, najdeme časové kvantum, které může řidič ve
svém stavu ještě z̊ustat, než bude muset brzdit velikost́ı zvoleného zrych-
leńı. K tomuto účelu použijeme rovnici 4.16 s t́ım, že aA = 0, vA = 0
a k vzdálenosti mezi vozidly se přičte vzdálenost, kterou vozidlo A ujede než
zastav́ı.

30



4.9 Predikčńı model v křižovatce

K tomu aby byl řidič schopný projet křižovatkou, potřebuje si vytvořit
představu o tom jak skrze ńı budou proj́ıždět ostatńı vozidla, kterým má
bud’ dát přednost, nebo se nacháźı před ńım a řidič potřebuje vědět jak moc
ho můžou při pr̊ujezdu křižovatkou zdržovat.

K této predikci se vyž́ıvá technika diskrétńı simulace. Dı́ky časovým kvant̊um,
které vymezuj́ı dobu trváńı stavu řidiče se může sestavit časový kalendář,
kde jednotlivé položky budou vymezovat okamžiky změny simulované sou-
stavy objekt̊u. Tato soustava objekt̊u může být množina po sobě jdoućıch
vozidel obsažených v dráze jednoho vozidla. Doba do nejbližš́ı změny sou-
stavy se urč́ı jako minimum množiny časových kvant, které zbývaj́ı do ak-
tualizace stav̊u jednotlivých řidič̊u zahrnutých v diskrétńı simulaci. Řidiči
si po uplynut́ı tohoto minima aktualizuj́ı pozici svého vozidla a popř́ıpadě
i sv̊uj stav, pokud došlo k vyčerpáńı jeho časového kvanta. T́ımto zp̊usobem
si řidič dokáže odsimulovat sám sebe jak bude schopný křižovatkou projet
a stejně i vozidla obsažena v j́ızdńıch pruźıch, jejichž dráhu bude při pr̊ujezdu
křižovatkou kř́ıžit.

4.10 Zastavit před nebo v křižovatce?

V tomto odd́ılu budeme označovat pojem hranice křižovatky z pohledu řidiče
jako hranici prvńıho pr̊useč́ıku jeho j́ızdńıho pruhu v křižovatce s ostatńımi
pruhy křižovatky.

Pokud se řidič nacháźı před křižovatkou a usoud́ı, že křižovatkou nebude
schopný projet, bude muset zastavit a počkat, až bude volno. V pr̊uběhu
doj́ıžděńı na mı́sto zastaveńı si řidič v každém kroku simulace kontroluje,
zda se situace v křižovatce nezměnila tak, že by j́ı mohl projet. Jsou dvě
možnosti jak si zvolit mı́sto zastaveńı, které záviśı na tom, kv̊uli kterému
vozidlu nemůže řidič křižovatkou projet. Pokud vozidlo má přednost v j́ızdě
podle nastaveńı křižovatky, řidič si zvoĺı mı́sto zastaveńı 0.5m před hranićı
křižovatky. Pokud vozidlu nemuśı dávat přednost, ale vozidlo se už nacháźı
za hranićı křižovatky, mı́sto zastaveńı se nacháźı 0.5m před hranićı pr̊useč́ıku
j́ızdńıho pruhu řidiče s j́ızdńım pruhem, v kterém se toto vozidlo nacháźı.
Jakmile se řidič dostane za hranici křižovatky a nikomu v této křižovatce
nedává přednost, již nekontroluje, zda nemá někomu dát přednost v j́ızdě.
Nyńı si muśı ostatńı řidiči kontrolovat, zda jeho vozidlo nebude bránit jejich
pr̊ujezdu křižovatkou.

Pokud vozidlo doj́ıžd́ı do mı́sta v křižovatce s t́ım, že někomu dává přednost,
je třeba tomuto vozidlu uvolnit cestu, aby mohlo oblast křižovatky co nejdř́ıve
uvolnit. Z tohoto d̊uvodu řidiči, kteř́ı maj́ı povinnost tomuto vozidlu dát
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přednost, zastav́ı svá vozidla před hranićı křižovatky i v př́ıpadě, že by
při jejich pr̊ujezdu křižovatkou nedošlo ke srážce. Řidiči, kteř́ı nemaj́ı po-
vinnost tomuto vozidlu dát přednost, zastav́ı 0.5m před hranićı pr̊useč́ıku
jejich j́ızdńıho pruhu s j́ızdńım pruhem, v kterém se toto vozidlo nacháźı.
Takto bude mı́t toto vozidlo po tom, co dá přednost vozidlu, kv̊uli kterému
v křižovatce zastavilo, nachystanou volnou cestu k vyjet́ı z křižovatky.

4.11 Impulsy k změně j́ızdńıho pruhu

Řidič má možnost se přeřadit do vedleǰśıch pruh̊u pod daným úhlem. Vedou
ho k tomu okolnosti v silničńım provozu, mezi které patř́ı směry j́ızdńıch
pruh̊u před křižovatkou, zúžeńı vozovky, chováńı vozidla před řidičem a volný
pravý j́ızdńı pruh. V následuj́ıćıch bodech rozebereme jednotlivé d̊uvody
k přeřazeńı seřazené v pořad́ı, v kterém je řidič kontroluje.

• Jako prvńı řidič kontroluje zda se nacháźı před křižovatkou a jestli se
nacháźı v j́ızdńım pruhu, z kterého lze na křižovatce jet jeho požado-
vaným směrem. Pokud ne, je třeba se přeřadit do nejbližš́ıho j́ızdńıho
pruhu, z kterého lze t́ımto směrem jet. Podle počtu j́ızdńıch pruh̊u, přes
které se muśı přeřadit, se odvod́ı vzdálenost před křižovatkou, kterou
nesmı́ řidič překročit, aby se mohl pohodlně přeřadit do správného
pruhu.

• Jako druhé v pořad́ı řidič kontroluje zda se vozovka nezužuje a jestli
neńı v pruhu, který konč́ı. Pokud ano, opět podle počtu j́ızdńıch pruh̊u,
přes které se muśı přeřadit, aby mohl pokračovat dál v j́ızdě, se odvod́ı
vzdálenost před hranićı zúžeńı vozovky, kterou nesmı́ řidič překročit,
aby se mohl pohodlně přeřadit do správného pruhu.

• Třet́ı v pořad́ı se řidič d́ıvá na vozidlo před ńım. Pokud má o 5 km/h
menš́ı rychlost nebo pokud by bez něj řidič na základě kontextu jeho
vozidla zrychlil, bude se snažit o jeho předjet́ı. Pokud se řidič nacháźı
před křižovatkou, z j́ızdńıho pruhu, přes který ho chce předjet, muśı
také být možnost jet směrem, kterým chce řidič v této křižovatce jet.

• Jako posledńı v pořad́ı si řidič kontroluje, jestli neńı po jeho pravici
volný pruh, ve kterém by mohl strávit dostatečně dlouhou dobu, pokud
docháźı později k zúžeńı vozovky. Pokud pruh vyhovuje požadavk̊um
řidiče, přeřad́ı se do něho.

4.12 Aktualizace stavu

K aktualizaci stavu vede několik situaćı. Zejména k nim patř́ı situace kdy
vyprš́ı jeho časové kvantum. Dále pak události v silničńım provozu, které
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jeho změnu vyžaduj́ı. Mezi ně patř́ı hlavně události týkaj́ıćı se stavu vozi-
dla před řidičem. Provád́ı se také v př́ıpadě kdy řidič stoj́ı před křižovatkou,
dává přednost a potřebuje si zjistit, jestli by byl schopný křižovatkou projet,
kdyby v daný okamžik sv̊uj stav aktualizoval.

Na začátku aktualizace se porovná aktuálńı rychlost vozidla a rychlost vol-
ného toku oblasti, v které se vozidlo řidiče nacháźı. Pokud je větš́ı, řidič se
rozhodne zrychlit na tuto rychlost standardńım zrychleńım popsaném v sekci
4.5 a velikost časového kvanta bude taková aby po jeho vypršeńı řidič dosáhl
rychlosti volného toku. Poté se provede kontrola oblast́ı s odlǐsnou rychlost́ı
volného toku, které se nacháźı před řidičem, jej́ıž postup je popsán v sekci
4.7. Po ńı následuje kontrola vozidla před řidičem popsaná v sekci 4.8. V ne-
posledńı řadě se zkontroluje zda neńı třeba změnit j́ızdńı pruh v pořad́ı
popsaném v sekci 4.11 a nakonec se zkontroluj́ı vozidla napravo a nalevo
od řidiče, jestli se nechtěj́ı přeřadit před řidiče a jestli neńı možné jim to
umožnit.

4.13 Daľśı implementace

Kromě výše popsaného modulu chováńı ”driver1” jsou v projektu k dispo-
zici daľśı dva. Lǐśı se mezi sebou koeficientem překročeńı maximálńı povolené
rychlosti a konstantou určuj́ıćı bezpečnou vzdálenost za vozidlem.

Daľśı implementace by bylo možné odvodit z implementace ”driver1” po-
moćı mechanismu dědičnosti a předefinovat některé z kĺıčových funkćı. Mezi
ně např́ıklad patř́ı funkce určuj́ıćı, zda je či neńı možné zařadit se před/za
vozidlo v sousedńım pruhu na základě vzdálenosti, rychlosti a zrychleńı
onoho vozidla. Mezi zaj́ımavé možnosti by určitě patřila změna standardńıho
zrychleńı/zpomaleńı z dané počátačńı rychlosti na danou koncovou rychlost
v závislosti na náladě řidiče spolu s aktuálńı dopravńı situaćı.
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Kapitola 5

Shrnut́ı

5.1 Výsledná podoba projektu

Výsledkem projektu je grafické uživatelské rozhrańı s nab́ıdkou komponent
silničńı śıtě, které jsou k dispozici ve formě ikonek. Uživatel si může zvolit
jednu z komponent a umı́stit ji na interaktivńı mapu.

K dispozici je část silničńıho koridoru ve formě zatáčky doleva, doprava
nebo rovného úseku. Tyto koridory je možné na sebe navazovat a měnit
v nich počet j́ızdńıch pruh̊u. Uživatel má k dispozici algoritmus propojeńı
dvou koridor̊u, jehož princip je popsán v sekci 2.6. Ke každému koridoru jsou
během simulace k dispozici statistická data hovoř́ıćı o propustnosti úseku.
Popis jednotlivých dat je v sekci 3.8. Pokud koridor nenavazuje na jiný
koridor, uživatel má možnost k němu dodat informace ohledně očekávané
hustoty vozidel, které do něj budou vj́ıždět. Daľśı položka k dispozici je
křižovatka, jej́ıž tvar je pevně dán a je možné v ńı upravit přednost v j́ızdě.
Vstupńı vozovky jsou na sebe kolmé. Lze je však rozšǐrovat a určovat kterými
směry se z nového j́ızdńıho pruhu v křižovatce bude možno vydat. Ke každé
vstupńı vozovce lze nastavit pod́ıl toku provozu v jednotlivých směrech do
křižovatky.

5.2 Test simulátoru

V Olomouci byla nedávno uzav́ırka hlavńıho tahu z Mohelnice na Brno a do-
prava se musela odklonit na užš́ı silnice v oblasti okrajové části města. Na
této trase se nacházela křižovatka, v ńıž jedna z vozovek, po které se tento
tranzit ub́ıral, nebyla hlavńı. Silničńı obsluha musela zvážit, jestli nebude
třeba upravit přednost v j́ızdě v této křižovatce, aby se netvořily kolony.

Naš́ım simulátorem se pokuśıme celou situaci odsimulovat a naj́ıt k ńı řešeńı.
V přiloženém CD v adresáři samples se nacháźı tři soubory popisuj́ıćı tuto
situaci. Prvńı se jménem olomouc0.sim vykresluje situaci před zahájeńım
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uzav́ırky, soubor olomouc1.sim pak po zahájeńı uzav́ırky s ponecháńım p̊u-
vodńı úpravy přednosti v j́ızdě a nakonec soubor olomouc2.sim mapuje si-
tuaci při uzav́ırce s t́ım, že hlavńı silnice v křižovatce vede po trase, kudy
jezd́ı vozidla, která měla jet po hlavńım tahu. Po odsimulováńı modelu olo-
mouc0.sim jde vidět, že křižovatka nemá žádné problémy provoz zvládnout.
Po zahájeńı uzav́ırky je patrné, že hlavńı proud vozidel, který nejede po
hlavńı silnici, muśı ve spoustě př́ıpadech stát kv̊uli pár vozidl̊um, které se
ub́ıraj́ı po hlavńı silnici a t́ım se celá kolona zdržuje zbytečným bržděńım
a zrychlováńım. Na této vedleǰśı vozovce byla před uzav́ırkou odsimulována
pr̊uměrná rychlost něco přes 40 km/h. Nyńı tato rychlost klesla na zhruba
10 km/h. V modelu olomouc2.sim se tato hodnota pohybuje na rychlosti
bezmála 25 km/h, což je znatelný rozd́ıl. Horš́ı situace ale nastává na vo-
zovce, která byla p̊uvodně hlavńı a nyńı je vedleǰśı. Tvoř́ı se zde kolony. Ani
jedno z řešeńı neńı ideálńı, ale vzhledem k tomu, že po této vozovce jezd́ı
v drtivé většině obyvatelé mı́stńı části Olomouce, o uzav́ırce se brzy dozv́ı
a svoji cestu naplánuj́ı tak, aby nevedla přes tuto křižovatku. Řešeńım si-
tuace je tedy změnit úpravu přednosti v j́ızdě a informovat o této situaci
obyvatelé mı́stńı části města.

5.3 Jak projekt rozš́ı̌rit

Projekt lze rozš́ı̌rit hned v několika oblastech.

Mezi prvńı patř́ı dopravńı informace. Do j́ızdńıch pruh̊u lze vložit jakýkoli
druh informace mezi které může patřit maximálńı povolená rychlost, infor-
mace o velikosti stoupáńı/klesáńı vozovky, zákaz předj́ıžděńı, atd..

Silničńı koridory vedou bud’ do křižovatky, nebo ven z modelu a nedá se
z nich nikde odbočit. Jejich rozš́ı̌reńı by spoč́ıvalo v možnosti jejich rozštěpeńı
do nových užš́ıch j́ızdńıch koridor̊u, nebo sloučeńı několika j́ızdńıch koridor̊u
do jednoho. Dı́ky tomu by se dali např́ıklad vytvořit odbočovaćı j́ızdńı pruhy
jako na dálnici, rozš́ı̌reńı vozovky směrem doleva a jiné. Zároveň by se k tomu
musely dodat informace ohledně pod́ılu toku provozu do jednotlivých větv́ı
vycházej́ıćıch z koridoru a t́ım pádem i poč́ıtat s takto navrženou vozovkou
u implementace řidič̊u.

U rozš́ı̌reńı křižovatek přicháźı v úvahu v prvńı řadě jej́ı tvar, tzn. jaký úhel
mezi sebou sv́ıraj́ı jednotlivé vstupńı vozovky. S pomoćı algoritmu propo-
jeńı j́ızdńıch pruh̊u popsaném v sekci 2.6 a nalezeńı pr̊useč́ık̊u dvou j́ızdńıch
pruh̊u popsaném v sekci 3.4, lze poměrně jednoduše vstupńı vozovky propo-
jit a nalézt pr̊useč́ıky propojovaćıch pruh̊u v křižovatce. Takové rozš́ı̌reńı by
znamenalo hlavně zásah do grafického rozhrańı uživatele. Z pohledu uložeńı
modelu do souboru nebo dopravńıch informaćı uložených v j́ızdńıch pruźıch
by se nic nezměnilo. V druhé řadě rozš́ı̌reńı by u křižovatek figurovaly se-
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mafory. Znamenalo by to vytvořit cyklicky se měńıćı mechanismus, který
by přij́ımal informaci o tom, že proběhl krok simulace, aby mohl aktualizo-
vat sv̊uj stav. Zároveň by bylo třeba navrhnout komunikačńı rozhrańı mezi
řidičem a semaforem a při implementaci řidiče na semafory myslet.

Dı́ky rozhrańı řidiče popsaném v sekci 3.6 a dostupným informaćım z jeho
kontextu je k dispozici široká škála možnost́ı, jak umělou inteligenci řidiče
naimplementovat. Např. podle [3] by bylo možné myslet na maximálńı ka-
pacity lidského mozku s ohledem na počet paralelně pozorovaných objekt̊u,
jeho únavu a jiné aspekty ovlivňuj́ıćı jeho schopnost vńımat. Modul řidiče
popsaný v kapitole 4 by bylo možné rozš́ı̌rit na schopnost předj́ıždět vozidla
s použit́ım j́ızdńıho pruhu, kde se vozidla ub́ıraj́ı opačným směrem. Dı́ky
schopnosti diskrétńı simulace, kterou použ́ıvaj́ı řidiči v křižovatce, by byl
schopný odsimulovat řidiče jedoućı v protisměru a podle toho se rozhod-
nout, jestli by byl schopný předjet nebo ne.
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Kapitola 6

Srovnáńı s projektem Simulace
automobilového provozu

Projekt Simulace automobilového provozu [5] je zaměřený na širš́ı použit́ı
simulace. Je zde možné sb́ırat podrobněǰśı data týkaj́ıćı se jednotlivých vo-
zidel a jejich řidič̊u, zejména pak jejich úspěšnosti pr̊ujezdu silničńı śıt́ı. Je
zde možnost vytyčit trasu, kudy řidič má jet a testovat jednotlivé imple-
mentace řidič̊u jak budou schopni tuto trasu zvládnout. Měř́ı se doba jejich
j́ızdy, pr̊uměrná rychlost a spotřeba paliva. Mezi daľśı výhody patř́ı možnost
vytvořit křižovatku, do které vede n silničńıch koridor̊u. Ke každé křižovatce
je ale nutné dodat soustavu semafor̊u, což na jednu stranu je výhodné, že
je možné testovat seř́ızeńı semafor̊u na křižovatce, ale neńı možné testovat
schopnost křižovatky být bez semafor̊u.

Mezi horš́ı stránky projektu patř́ı reprezentace silničńı śıtě. Je reprezento-
vaná jako orientovaný graf, kde uzly představuj́ı křižovatky a hrany silničńı
koridory. Nelze zde věrohodně namodelovat zatáčky o daném poloměru,
protože mezi křižovatkami vedou pouze rovné silničńı koridory. Jediná mož-
nost jak namodelovat efekt zatáčky je zadat maximálńı povolenou rychlost
v dané oblasti, což st́ırá možnost modelovat pohyb vozidel s rozd́ılnými fy-
zikálńımi vlastnostmi. Mezi daľśı nevýhody patř́ı reprezentace křižovatky
jako jeden bod, tedy křižovatka nemá žádné rozměry. Pokud má dát řidič
přednost jinému vozidlu, je třeba, aby pouze kontroloval, kdy oblast jeho
vozidla bude proj́ıždět bodem křižovatky. Jelikož je śıt’ reprezentovaná jako
graf, nejsou zde žádné vstupńı a výstupńı silničńı koridory. Vozidla se gene-
ruj́ı př́ımo doprostřed silničńıho koridoru. Lze tedy stěž́ı modelovat očeká-
vanou hustotu dopravy na jednotlivých silničńıch koridorech.

Popisovaný projekt neńı absolutńı mikrosimulace. Je zde ”vyšš́ı moc”, která
kontroluje rozhodnut́ı každého řidiče v každém kroku simulace. Pokud chová-
ńı řidiče nevyhovuje stanoveným podmı́nkám, tato moc zakáže řidiči provést
požadovanou akci, čili řidič si nemá možnost vytvořit libovolnou strategii
j́ızdy, protože nikdy nev́ı, jestli mu požadovaná akce bude dovolena.
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Kapitola 7

Závěr

V předloženém projektu je představen nástroj pro mikrosimulaci dopravy.
Podařilo se navrhnout a popsat reprezentaci silničńı śıtě, jej́ı strukturu a pro-
vázanost spolu s možnostmi rozš́ı̌reńı tohoto návrhu.

Jeho současná podoba dovoluje simulovat a řešit několik reálných situaćı.
Při návrhu křižovatky simulátor dokáže odhadnout, jestli úprava přednosti
v j́ızdě a parametry vstupńıch vozovek budou vyhovovat očekávané hustotě
dopravy. Mezi parametry vozovek patř́ı jejich š́ı̌rka a směry jednotlivých
j́ızdńıch pruh̊u, kterými z nich lze v křižovatce jet. Mimo oblast křižovatky lze
simulátor použ́ıt např́ıklad v situaćıch, kdy se plánuj́ı práce na v́ıceproudové
vozovce. Pokud se budou muset uzavř́ıt některé j́ızdńı pruhy, je potřeba zjis-
tit, jestli zbývaj́ıćı j́ızdńı pruhy budou schopny provoz odbavit, nebo jestli
bude třeba část provozu odklonit jinými prostředky.

Implementaćı popsané umělé inteligence řidiče se podařilo přednést možný
př́ıstup k řešeńı mikrosimulace dopravy se snahou omezit nároky na výpo-
četńı śılu procesoru d́ıky tomu, že řidiči se přeṕınaj́ı mezi stavy, které maj́ı
danou dobu trváńı, a nemuśı v každém kroku simulace kontrolovat stav svého
okoĺı.
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tace procesńı kapacity, ČVUT, Praha 2003

[4] Chui Samantha, Hsiang T.J., Shen Jennifer: S.I.M. Traffic - Project
Design Document, Stanford University, Silicon Valley.

[5] Gregor I.: Simulace automobilového provozu, bakalářský projekt MFF
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Př́ıloha

Obsah přiloženého CD

Součást́ı bakalářské práce je přiložené CD obsahuj́ıćı popisovaný projekt.
Kořenový adresář disku obsahuje následuj́ıćı adresáře a soubory:

• Soubor simulace.jar obsahuje aplikaci, k jej́ıž spuštěńı je třeba Java
Runtime Environment 5.0.

• Soubor manual.pdf obsahuje uživatelskou př́ıručku k ovládáńı gra-
fického rozhrańı programu.

• Soubor bakalarska prace.pdf je kopii této práce.

• Soubor build.xml obsahuje ant-skript, pomoćı kterého lze přeložit zdro-
jové soubory programu obsaženy v adresáři source. K tomuto přeložeńı
je třeba mı́t k dispozici JDK 5.0.

• Adresář dokumentace obsahuje programátorskou dokumentaci apli-
kace.

• Adresář samples obsahuje př́ıklady simulačńıch model̊u.

• Adresář source obsahuje zdrojové soubory aplikace.
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